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Преобразователи сигналов,, реализованные средствами циф­
ровой вычислительной техники, сейчас широко применяются в 
моделировании, управлении, оценивании в разных областях 
науки и техники.'В каждом из перечисленных случаев приняты 
свои' формальные чпредставления преобразователей сигналов. 
Например, многие методы теории управления используют, пред­
ставления в пространстве состояний, для цифровой фильтрации 
характерны описания зависимости выход— вход в частотной 
области |2, 10]. Вместе <*• тем в современной компьютерной 
технологии, научно-исследовательской работы используются кон­
цептуальные уровни описания систем, что требует интеграций 
Понятий, представлений' усиления коммуникации различных 
исследователей. В конечном итоге это означает включение' в
программное обеспечение, например, экспертной системы (в 
базе знаний) программ, осуществляющих связь между разными 
представлениями преобразователей сигналов. V  .
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Взаимосвязь временных и частотных представлений преоб­
разователя сигнала устанавливается в общем виде [2, 10}. Ре» 
ализация такой взаимосвязи вызывает необходимость выполнен 
ния решений матричных дифференциальных уравнений и Ару-? 
гих сложных операций, что резко снижает эффективность ее 
установления между временными и частотными описаниями. 
Однако можно установить взаимосвязь между частотным и вре­
менным представлением на уровне зависимостей между коэф­
фициентами формул, описывающих представления.
Одним из распространенных преобразователей сигналов, 
применяющихся в моделировании, управлении, оценивании, есть 
резонатор — элемент, обладающий селективным избирательным 
свойством по частоте и затухающим колебательным откликом 
на воздействие одиночного дельта-импульса [>М во временной 
области. При работе на гра’нице устойчивости резонатор может 
служить источником незатухающих колебаний [1).
Ниже установлена взаимосвязь между представлениями в 
частотной области (комплексной 2 -плоскости) и пространстве 
состояний реализации резонатора средствами цифровой вычис­
лительной техники —  цифрового рекурсивного резонатора 
(Ц Р Р ).
Рассмотрим представление в частотной области ЦРР (см. 
рисунок) [11].
Для Ц РР справедливо уравнение [5 ,7 ]*
А - Х = Х  о,
где
1 -  1 0 — 1 ■ X, 0
А  = 00
1 - к ,
1
к3
0 • X  =  »
х а 
■*»
; = *00
0 0 -  2~ ' 1 **
ч
0
Передаточная функция ЦРР* [7] '
хі1хо= и0і(2~1) —Ац/йеі А, (1)
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Блок-схема цифрового рекурсивного резонатора.
вход Выход
где Д21= ^ е М 2ь М \  —  соответствующее дополнение к элемен­
ту «21 матрицы А;
Ле1 Ач\ — 1—г- <1еЬ А — ■1-}-1«
Частотные свойс+ва резонатора определяются местоположе- 
нием на г-плоскости пары комплексно сопряженных полюсов 
его передаточной функции ( 1)
г 1,2= г - е х р { ± } щ Т ) .
Здесь /  расстояние от начала координат до полюса; сор. —  
резонансная частота; Т —  период дискретизации.
Отсюда 6 1= 2 г. сое <орГ; 62 = — г2. Добротность резонатора [3]
<2=сор772(1-г). (2)
Необходимо отметить', что (2) не учитывает искажений ча­
стотной шкалы при билинейном г-преобразовании [7, 8 ], соот­
ветствует определению добротности в р-цлоскости [У] и спра­
ведливо в г-плоскости для ш сокодобротны х Ц РР.
Приведенных выше сведений достаточно для расчета ЦРР 
по заданным добротности и резонансной частоте. Дальше еле-, 
дует по условиям устойчивости и точности выбрать длину ре­
гистров, способ кодирования чисел [3, 8 ]. Для этого часто тре­
буется определять передаточные функции вида Я 1т ( г -1) , что 
приводит к применению, теории непрерывных цепей, использую­
щей матричные преДставдейКЯ:. (0], в цифровых цепях [5].
Представление ЦРР в- частотной области не позволяет сфор­
мулировать конструктйвньф'■ требования (определить его СОр, 
ф ). Расчет ЦРР в частотной области прост, а эффекты нало­
жения [8 , 10, 11] исключаются. Исследование гффектиВ, воз­
никающих при реализации ЦРР средствами ЦВТ, в частотной 
области сложно. , 1
В пространстве состояний [4] ЦРР представляется уравне­
ниями " ' ;
(3)й Х = А Х + В и ,  У = С Х + Е и ,
где £> — оператор задержки;
1 о
— матрица состояний;
В
С
£■
1 о
0 1
к\ 1
0
1 0
0 1
ХА
— входная матрица;
—  матрица выхода 
■— матрица связи;
V
—  вектор состояний;
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У =
і
XV
О
Хо
О
выходной вектор; 
—  входной вектор,
- г  ,  
I ,* . ■ ., І- 1
причем значения компонент векторов X, У, и  зависят от  номе* 
ра отсчета . 1
Из (3) получим [6] -
где V —  вектор мцчадъвых условйй,. V* 
воздействие, х о = Р (9) ;
(4)
ггг, входное
• 'Используя теорему о  спектральном разложении функции от - 
прос'хой матрицы, запишем [6]
V №У=У, Л-*,,. Г (5)
* ' ■■■'• / - 1  V "  " ■ ;
где 5 —  количество собственных значений ї ї  матрицы А , ріще? 
деляёмых из уравнения ^ ( 4 — ЬЯ.)*50; Д — значение функщщ 
!(• )  р собственном значении Кг,. 2ц  —  компонентные; матрицы, 
линейно независимые и независимые о т /(• ) ;  . .
2а=с(Хі)7ф<І)(А/), с(Х/)=±' Л  (А— ?у*1) — приведенная, присоф 
. ■ , / - ! . ;= /  /  . 
дирениая к А матрица;
^ (1) {Ь) — П  ( ^ ~ ^ )  —  значение производной от мНнймаийюгд 
/ - V / - /  ■ , '• ■ -V ■
многочлена матрицы в значении Хі-
. ~ Как видно из (5 ), для получения (4> необходимо определить 
спектр матрицы А. При этом следует учесть, что компоненты 
матрицы .А задаются на дискретндй р-плоскости. Значения Хе 
действительные или комплексно сопряженные (коэффициенты 
фильтра действительные числа) определяют через компоненты 
« ґ ,  кг матрицы А, которые зависят от координат' полюсов в 
дискретной р-плоскости. Если а±'}Ь —• координаты полюсов в 
2 -плоскости, то координаты а ± /Р  полюсов в дискретной р-пло* 
СКОСТИ . '
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Тягда, например,
Дальше находим 2п, 1%\ (5 = 2  для матрицы А ), X  и затем 
У. Если входное воздействие' /г( - )  —  единичный 6-импульс, а 
начальные условия V —  нулевые, то, определяя У,-можно уста*
■вовить, что, н а п р и м е р , =  ^  * _  , Т >  откУДа <3 =2(] Т.гг +  2гсо8ч)р Т +  I
.  «ю» Т (г2 4- 2г сое «в» 7* +  1) *
—  — 4 ( а » что при высокодобротных резонато*
рах (шрТ^-О, г-»-1) ' дает (2). • ;
" При переходе рт представления в пространстве состояний к 
представлению в частотной области необходимо установить пре­
образования, обратные (6 ).
• • Представление в пространстве состояний эффективно прй 
установлении конструктивных требований к ЦРР, позволяет 
Анализировать характеристики качества преобразователя сиг* 
Яала в целом (исследование устойчивости, использование кор­
реляционного анализа (Ю |).
• Таким образом, установлена взаимосвязь Мфкду представ­
лениями в частотной области и пространстве состояний, в кон- 
«ретном случаё ЦРР. Это позволит эффективно перейти от од* 
Кого представления к другому, минуя сложные, вычисления над
что сэкономит память' и "вЬёмя вычислений.
4* А  ^  *;-Цн'фр6:&ой ген^ратор: синуса /  Яворский Б, Л*
Г у д & ^  Ц  , 18,; 2 ^ п л е в т  Дж. Д . Представление
систем п$$*ени?ед»но % зажамам упраэления, цифровой рбра<5отки_ сигналов 
и 0цеик& ания7/?ВДЭ^ I I /  С. 104--10д. 3/ Белярсксця Т . Г . ,  Гу­
банова Т. "В.,-;ЛеШук\:Ю.. в я зо в ы е  резонатефы/ / Приборо*
д о е н и е .  1981. №.• -10/-X , . «'Л ^ Д езоер  ЧТ Теория линейных
систем. М., 1970. 5, Крейцер  Гм Оцпенгейм А/ В. Анализ линейных цифро­
вых цепей / /  ТИИЭР. 19/5. №• 4: С  ''454-61'лЪ.::.Д4нкастер П, Теория матриц. 
М.* 1978. 7. Оппенгейм А/ В./ Шафёр Р. В. Цнфровая обработка сигналов, 
М., 1979. 8, Рафинер Л.ш Гоулд В. 1 е о р и я ^ м ^ & о ' в о й ;  обрабдт* 
ки си! налов. М., 1978, 9. Сигорстй В. 77., Петренко А! И. Основы ’ теорий 
электронных схем. К.» 1971. Ш  Уилскц А .\С. ’ Взаимос&язь между теорией 
цифровой обработки сигналов и теорией управление и оценивания //Т И И ЭР. 
19/8.-№• 9. С  5—33. М .. Яворский Б. И*> ДОА&рбе'скЦйу -Расчет1 иифрр?
полосовых фильтров типа Чебышева //  Радиотехника. 1981.; ДО» 10, 
с: 79—81.
Статы* поступила а редколлегию 24. 05. 88
